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Resumen: 
Incluso bajo el escenario más optimista parece hoy evidente que el proceso de cambio 
climático actualmente en curso no puede ser detenido. Los primeros efectos del cambio 
climático ya son observables tanto a escala europea y mundial. Estos impactos crean 
nuevos riesgos y vulnerabilidades que ponen en riesgo la calidad de vida y la salud, en 
particular para el creciente número de personas mayores. De ahí que la concienciación 
de las graves consecuencias que para el medio ambiente representa el cambio climático 
resultado del progresivo calentamiento del planeta fruto de la acción humana, sea hoy 
un hecho no controvertido. En este sentido, el Libro Blanco sobre Adaptación al 
Cambio Climático (Comisión Europea, 2009) ha establecido un marco de actuación 
para reducir la vulnerabilidad a los efectos del cambio climático. Y un gran número de 
Estados miembros de la UE ha preparado estrategias nacionales de adaptación. Debido a 
la variabilidad regional del impacto climático, las medidas de adaptación deben ser 
tomadas a distintos niveles, no sólo a escala nacional (o supranacional), sino también 
regional y local. Las ciudades, los sistemas urbanos y metropolitanos, devienen en 
protagonistas fundamentales en el diseño de estrategias de resiliencia al cambio 
climático. 
Sin embargo los urbanistas y planificadores territoriales, así como en general las 
distintas disciplinas relacionadas con la Ciencia Regional, no parece tengan en cuenta 
de forma paralela las consecuencias que dicho cambio climático tiene en la ciudad. Para 
muchos planificadores dichas consecuencias aparecen difuminadas en un horizonte más 
o menos  lejano. Por poner sólo un ejemplo, el deshielo del Ártico o el del agua dulce 
acumulada en los glaciares, que hoy casi nadie duda representará un cambio radical en 
la línea de costa, parece demasiado lejana (¿finales de siglo?) para que sus efectos 
inquieten en la actualidad a buena parte de los profesionales involucrados con la 
planificación y la gestión de la ciudad. Sin embargo el cambio climático no sólo opera 
en el medio o largo plazo. Se encuentra bien presente entre todos nosotros como para 
que sus efectos sean subvalorados. Las islas de calor urbanas, el cambio en el régimen 
de temperaturas, de las precipitaciones, la humedad, y el viento, son efectos presentes 
que afectan la calidad de vida y el bienestar de la creciente población mundial. 
El objeto de la presente ponencia es el resultado de las investigaciones llevadas a cabo 
en el seno del proyecto europeo CLIM-CAP, cuyo objetivo básico es el desarrollo de 
técnicas que permitan conocer y mitigar los efectos que el cambio climático tiene en la 
ciudad y el territorio. Dicho proyecto propone integrar dicho conocimiento y técnicas en 
los estudios urbanos así como en la práctica de planificación. En el marco de dicho 
proyecto la UPC, a través de su Centro de Política de Suelo y Valoraciones, ha 
desarrollado un proceso de modelado de la temperatura del  suelo, base para la 
 elaboración de los llamados (por la literatura especializada) climatetopes de la RM de 
Barcelona, técnica que puede ayudar no sólo a comprender los efectos del cambio 
climático, sino también a desarrollar instrumentos y políticas que permitan incrementar 
la resiliencia de los sistemas urbanos y territoriales a dichos cambios. 
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1.- Introducción. 
“El calentamiento del sistema climático es inequívoco, como evidencian ya los aumentos 
observados del promedio mundial de la temperatura del aire y del océano, el deshielo 
generalizado de nieves y hielos, y el aumento del promedio mundial del nivel del mar” (IPCC 
20071, pág. 2). De los 12 años comprendidos entre 1995 y 2006, 11 figuran entre los más 
cálidos en los registros de temperatura de la superficie mundial existentes desde 1850. Este 
aumento de temperatura está distribuido por todo el planeta y es más acentuado en las 
latitudes septentrionales superiores. Las regiones terrestres (fig. n. 1) se han calentado más 
aprisa que los océanos. La variación de las concentraciones de gases de efecto invernadero 
(GHG) en la atmósfera, y las variaciones de la cubierta terrestre y de la radiación solar, 
alteran el equilibrio energético del sistema climático. En este sentido, el origen antropogénico 
de los cambios observados (Trenberth et al., 20072) parece hoy un hecho igualmente 
incontrovertido. Las emisiones mundiales de GHG por efecto de actividades humanas han 
aumentado, desde la era preindustrial, en un 70% entre 1970 y 20041. El resultado de los 
diferentes modelos de la evolución de las temperaturas de la superficie terrestre, evidencian el 
protagonismo de los forzamientos de origen antropogénico, respecto a los de carácter natural. 
En el caso de España y Cataluña, los estudios realizados (Brunet et al, 20073; Del Río et al, 
20074; Martínez et al, 20105) han obtenido resultados similares a los observados a escala 
global, con incrementos del orden de 0,5ºC por década, especialmente en primavera y verano, 
denotando cambios que afectan asimismo al régimen de precipitaciones, así como en general 
a los eventos extremos de origen climático. 
Estas tendencias continuarán produciéndose, acelerando incluso, a lo largo del siglo XXI. 
Los modelos de simulación del clima muestran un elevado nivel de coincidencia respecto a 
que, con las políticas actuales de mitigación de los efectos del cambio climático, las emisiones 
mundiales de GHG seguirán aumentando en los próximos decenios. “De proseguir las 
emisiones de GHG a una tasa igual o superior a la actual, el calentamiento aumentaría y el 
sistema climático mundial experimentaría durante el siglo XXI numerosos cambios, muy 
probablemente mayores que los observados durante el siglo XX” (IPCC 20071, pág. 8). 
 
 Figura n. 1: Evolución de las temperaturas (forzamientos naturales y antropogénicos) 
 
Fuente: IPCC  2007 
Existe un elevado consenso acerca de que las ciudades tienen un protagonismo especial en 
este contexto de cambio climático. Según el Centre for Human Settlements (UN–HABITAT, 
http://www.un.org/press/en/2007/gaef3190.doc.htm) las ciudades son responsables del 75% 
del consumo global de energía, así como el 80% de las emisiones GEI. Con independencia 
que estos datos estén o no sobredimensionados y de que no exista todavía un protocolo 
estandarizado para el análisis de la contribución de las ciudades al cambio climático, como 
sucede en cambio para los países, no cabe duda que los procesos de estilo de vida generados a 
partir de la industrialización, y muy particularmente los cambios asociados a la urbanización 
son elementos determinantes del calentamiento global. Dicha contribución de la urbanización 
al cambio climático es de doble naturaleza. Por una parte por la generación urbana de GHG, 
lo que contribuye de forma determinante al calentamiento global del planeta, y por otra a la 
concreta radiación generada por la superficie del suelo urbanizado, la cual determina un 
determinado flujo de calor sensible y latente en virtud del tipo de cubiertas urbanas, así como 
a su grado de humedad. 
A pesar de que el clima de las ciudades depende fundamentalmente de factores de carácter 
regional, como la latitud, el relieve así como la distancia a las masas de agua, factores locales 
y de micro-escala, como las diferentes características de la estructura urbana, la topografía y 
superficie de las cubiertas de suelo, la vegetación, así como el calor antropogénico generado 
por el metabolismo urbano, entre otros factores,  pueden modificar el clima regional a la 
escala urbana (Lowry, 19778; Oke, 19739). 
Existen diferencias significativas en el clima de las áreas urbanas comparadas con las de 
carácter rural (Oke, 198710). El efecto de la isla de calor urbana (UHI) describe la influencia 
de las superficies urbanas en los patrones de temperatura de las áreas urbanas en 
contraposición a las áreas circundantes. Los materiales artificiales (especialmente el asfalto y 
hormigón) usados usualmente en las áreas urbanizadas son una de las principales causas. 
 Aparte de las zonas áridas y semiáridas, la UHI muestra temperaturas más altas en las zonas 
urbanas que en las zonas rurales y depende de diversos factores, como la latitud, la altitud, la 
topografía, el tamaño de la ciudad y la estabilidad atmosférica. 
La acumulación de calor en las ciudades no sólo afecta a los entornos urbanos, sino que 
también tiene efectos a escala local e incluso global: la isla de calor urbana (UHI) se 
encuentra estrechamente vinculada con el cambio climático general (Roth et al, 198914, Weng 
et al, 200415, Voogt & Oke, 200316). Cambiando los usos permeables y húmedos, 
característicos del espacio rural, por los secos e impermeabilizados propios de pavimentación 
y edificación de las áreas urbanas se afecta de forma acusada el balance energético y la 
temperatura del suelo así como otras muchas propiedades como la evapotranspiración, la 
infiltración de agua en la superficie, el sistema de drenaje, entre otros factores que afectan al 
clima así como al conjunto de ecosistemas. 
Los efectos de la UHI se manifiestan en diferentes escalas. Pueden distinguirse dos tipos de 
UHI: la “canopy layer heat island” y la “boundary level heat island” (fig. n. 2). La primera 
depende de la rugosidad del suelo generada por los edificios y la copa de los árboles, con un 
límite superior situado justo por encima del nivel de las cubiertas de los edificios. En esta 
capa, el flujo del aire y los intercambios de energía vienen gobernados por procesos de 
microescala que dependen de las características específicas de la superficie. La segunda se 
sitúa por encima de la primera, con un límite inferior sujeto a la influencia de la superficie 
urbana. En la capa límite urbana, que es la parte de la capa límite atmosférica por encima del 
nivel de los edificios cuyas características están afectadas por la presencia de la urbe, la UHI 
opera de forma distinta, tratándose de un fenómeno de escala local a mesoescala, controlado 
por procesos que operan a mayor escala espacial y temporal. 
Figura n. 2: Urban Canopy & Urban Boundary Layers 
 
Fuente: Oke (1987) 
Existe un elevado consenso acerca de que la temperatura de la superficie terrestre (LST) 
ocupa un papel fundamental en la generación de la UHI, al representar un factor 
 determinante de la radiación de la superficie y el intercambio de energía, así como del control 
de la distribución de calor entre la superficie y la atmósfera. Guillevic et al. (201220) indican 
que: "la temperatura de la superficie terrestre (LST) es una variable clave que ayuda a regular 
los flujos e intercambios de calor por radiación, latente y sensible". En resumen, la LST 
regula el ambiente térmico urbano. Por ello, es necesario el modelado y predicción de los 
cambios ambientales así como el análisis y la comprensión de la dinámica de la LST y su 
relación con los cambios de origen antropogénico. La LST sirve como un indicador 
importante de los procesos químicos, físicos y biológicos del ecosistema y está influenciada, 
junto a la latitud y tipo de clima, por variables de tipo geográfico, como la elevación, 
orientación y pendiente, entre otros muchos factores que condicionan la incidencia de la 
radiación solar en la superficie terrestre, junto a las propiedades de las cubiertas y usos de 
suelo, como el color, la rugosidad de la superficie, la humedad, la composición química, etc. 
La temperatura de la superficie terrestre regula las capas bajas de la atmósfera. Por lo tanto, se 
la puede identificar como una variable climática clave así como  factor crítico para el medio 
ambiente urbano dado que la LST modula el equilibrio de la energía. 
La composición de las cubiertas de suelo es uno de los principales factores que influyen en la 
LST, en particular el porcentaje de cada tipo de cobertura terrestre que ocupa el área 
urbanizada. El área construida, asimismo, puede tener un impacto especialmente alto. La 
temperatura de la superficie terrestre tiene, por lo general, una correlación positiva con la 
superficie impermeable de carácter urbano y negativa con la ocupada  por bosques y zonas 
con vegetación. La disminución de vegetación influye en los saldos de calor, lo que lleva a un 
aumento de LST, al mismo tiempo, la precipitación y la evapotranspiración tiene la tendencia 
opuesta. En la literatura especializada está especialmente bien documentada la relación 
existente entre la LST con las cubiertas verdes y el Normalized Difference Vegetation Index 
(NDVI). El NDVI, junto a otros indicadores de vegetación, ha sido ampliamente usado como 
un indicador de la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetación, así como del impacto en la 
misma de la urbanización. Los trabajos que han analizado la relación NDVI-LST muestran, 
por lo general, una correlación negativa entre ambas variables. De igual manera se ha 
demostrado la existencia de una relación positiva entre la superficie impermeabilizada 
(impervious surface) con la LST. 
Por su parte, otras investigaciones han demostrado la correlación positiva existente entre la 
LST con distintos indicadores de intensidad de la edificación, como por ejemplo el NDBI 
 (Normalized Difference Built-up Index), lo que representa que la isla de calor urbana es más 
alta en las áreas edificadas respecto a las no edificadas; dicha variable, han indicado diversos 
autores, es más estable que el NDVI, al no depender de forma acusada de la estación del año, 
así como por tener una relación más abiertamente lineal con la LST que el índice de 
vegetación. La literatura especializada, asimismo, ha demostrado como la LST está 
relacionada no sólo con el tipo de vegetación sino también con la humedad del suelo y la 
densidad demográfica. Aplicando técnicas de remote sensing, Weng (200126) analizó la 
expansión urbana y sus impactos en la LST, obteniendo que la expansión urbana causaba el 
crecimiento de la LST en 13.01 K. 
El acceso a la teledetección (remote sensing, RS) ha hecho posible el estudio generalizado de 
la LST y, en consecuencia, de la UHI a escala local y regional. En la actualidad existen 
diversos sensores operacionales que permiten medir la LST: MODIS, Advanced Spaceborne 
Thermal Emission and Reflection (ASTER), Landsat-7 ETM+, Landsat-8 TIRS, 
Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES), NOAA Advanced Very High 
Resolution Radiometer (AVHRR), Indian National Satellite System (INSAT), Geostationary 
Meteorological Satellite (GMS) así como el Meteorology Satellite (Meteosat), entre otros 
(Tomlinson et al., 201127). La  figura n. 3 presenta una síntesis de dichos sensores. 
Figura n. 3: Sensores RS de la LST 
 
Fuente: Tomlinson et al. (2011) 
 
Dichos satélites se caracterizan por una muy diversa variedad de resoluciones espaciales y 
temporales, resultando, por lo general, que a mayor resolución espacial menor resolución 
temporal, y viceversa. Entre los más utilizados se encuentran MODIS, con una resolución 
espacial de 1 km/píxel, y Landsat, con 30 m/píxel (120 en la banda térmica). El gran reto en el 
momento presente consiste en la fusión de datos entre distintos sensores. En este sentido Gao, 
et al. (2006)29 desarrollaron una metodología que permite mejorar la resolución espacial y 
temporal simultáneamente mediante la técnica denominada “Spatial and Temporal Adaptive 
 Reflectance Fusion Model” (STARFM), que mezcla los datos de Landsat y MODIS para 
generar una información integrada. Dicha metodología de fusión de datos ha tenido mucha 
difusión en la literatura especializada, generando una gran variedad de modelos, entre los que 
destaca SADFAT desarrollado con éxito para medir la isla de calor de la metrópolis de Los 
Ángeles. 
A pesar de que los satélites permiten medir con facilidad la LST, la UHI ha sido comúnmente 
estudiada a través de la temperatura del aire en la capa superficial atmosférica, usualmente, 
a una altura de 2 m sobre el suelo (land air surface temperature, LSAT). La temperatura del 
aire, medida en las estaciones meteorológicas, es una de las observaciones más 
frecuentemente registrada, con gran precisión y resolución temporal. Sin embargo, son datos 
puntuales que, en general, no representan eficazmente la variación espacial de la temperatura 
del aire, especialmente en áreas donde la distribución de estaciones es poco densa, puesto que 
la temperatura del aire está afectada por propiedades que varían ampliamente en el espacio y 
en el tiempo. Ello ha conducido a numerosas investigaciones para desarrollar métodos que 
permitan estimar los valores de la LSAT en los espacios entre las estaciones meteorológicas. 
Se han utilizado diferentes técnicas de interpolación para generar una distribución espacial 
continua de la temperatura del aire a partir de las observaciones de las estaciones. Sin 
embargo, el buen funcionamiento de los métodos de interpolación depende esencialmente de 
la densidad espacial y de la distribución de las estaciones. Otra aproximación clásica para 
modelar la temperatura del aire ha sido aplicar análisis de regresión múltiple (OLS), 
utilizando variables geográficas (latitud, longitud, altitud y distancia al mar) como parámetros 
explicativos. 
La teledetección por satélite proporciona información espacialmente continua que permite 
obtener la LST a escalas desde decenas de metros hasta kilómetros. El conocimiento de la 
distribución espacial de la LST permite otro enfoque para estudiar la isla de calor urbana, 
conocido como UHI superficial. Además, los satélites proporcionan datos sobre varias 
características y usos del suelo que permiten cuantificar la UHI superficial mediante diversos 
indicadores, no solamente la diferencia entre el valor medio de la LST entre zonas rurales y 
urbanas. 
No obstante, disponer de información sobre la distribución espacial de la temperatura del aire 
en la capa superficial atmosférica es necesario en una amplia gama de disciplinas (hidrología, 
 meteorología, estudio de ecosistemas o del clima urbano, entre otras) para estudios a escala 
regional y local. La temperatura del aire es un descriptor principal de las condiciones 
ambientales y está involucrada en muchos e importantes procesos como la evapotranspiración 
real y potencial, la radiación neta o la distribución de las especies, los algoritmos de 
corrección atmosférica de la LST o la generación de diversos índices de estrés de las 
cosechas. Las ciencias de la salud también usan la temperatura del aire como un parámetro 
importante para modelar los vectores de transmisión de enfermedades o para medir el efecto 
de las temperaturas extremas en la mortalidad. 
Figura n. 4: LST & LSAT diurna y nocturna 
 
Fuente: Environmental Protection Agency (2008)45 
Durante las dos últimas décadas, se han propuesto diversos métodos para estimar la LSAT a 
partir de datos RS. La mayoría de estos métodos obtienen la LSAT a partir de la LST. Ambas 
temperaturas suelen estar fuertemente acopladas (véase fig. n. 4)  pero sus valores pueden 
diferir en unos cuantos Kelvin y la magnitud y el signo de esta diferencia son variables en el 
tiempo y en el espacio. En general, estos métodos se pueden clasificar en tres grupos: 1) 
Aproximaciones mediante el índice de temperatura–vegetación (TVX); 2) métodos 
estadísticos, basados en regresión lineal simple o múltiple, 3) aproximaciones basadas en el 
balance de energía entre la superficie del suelo y la capa atmosférica superficial. 
Algunos trabajos recientes evalúan y ensayan con éxito la aplicación de un sistema de 
modelización atmosférica, el modelo WRF (Weather Research & Forecasting, 
http://www.wrf-model.org/) (Skamarock et al., 200848), desarrollado por el National Center 
for Atmospheric Research (NCAR), acoplado con un modelo de palio urbano, para simular 
los efectos de la UHI. Con este modelo es posible simular no solo la temperatura del aire a 
una altura de 2 m sobre el nivel del suelo, sino también su variación en altura, junto con la de 
 otras variables atmosféricas, como la humedad y la velocidad y dirección del viento. Ello ha 
de permitir investigar en qué medida el desarrollo urbano potencia la intensidad de la UHI, así 
como la extensión horizontal y vertical de sus efectos. 
Dado el anterior contexto científico referente a la isla de calor urbana, la presente 
comunicación tiene por objeto iniciar un proceso de reflexión acerca de la necesidad de 
introducir el análisis de la UHI, y muy particularmente de LST y LSAT, encaminado a la 
asistencia en la toma de medidas que sirvan, a escala de planeamiento territorial y urbano, 
para paliar los efectos del cambio climático, así como incrementar la resiliencia al mismo. 
 
2.- Cambio Climático y Planificación Urbana y Territorial 
El planeamiento urbano tiene una transcendencia fundamental para informar, coordinar e 
implementar medidas para mejorar la calidad climática de las ciudades frente al cambio 
climático global (Alcofrado & Matzerakis, 201049). Se han producido algunas iniciativas para 
introducir en la planificación territorial metodologías dirigidas a paliar el cambio climático. 
Especialmente en la “pequeña escala”, existe una amplia experiencia de diseño bioclimático 
urbano. A su vez, a nivel de edificio se ha producido en los últimos años un importante 
esfuerzo para aumentar la eficiencia energética, con el objetivo de reducir de forma paralela la 
generación de GHG (Directivas 2002/91/CE y 2010/31/UE del Parlamento Europeo y del 
Consejo relativas a la eficiencia energética de los edificios). En la “gran escala” sin embargo, 
la del planeamiento urbano y territorial, no parece existir una sensibilización paralela,  siendo 
escasas las iniciativas para adaptarlo por tal de aumentar la resiliencia urbana al cambio 
climático. En este sentido la reflexión permanece todavía en el campo teórico, no habiendo 
descendido a la arena de la práctica de la planificación. A pesar de la abundancia de estudios 
científicos producidos a lo largo de las últimas décadas acerca de los efectos de la 
urbanización en el clima, así como de los demostrados perversos resultados que en la salud y 
en la calidad de vida de las personas generan los eventos extremos resultado del cambio 
climático, el planeamiento territorial y urbano aún no parece haberse adaptado al mismo. 
El impacto de la isla de calor urbano (UHI) no sólo afecta al incremento de las temperaturas 
sino que también puede cambiar las tasas y ritmos de precipitación, generando un aumento de 
los eventos tormentosos y de precipitación intensa así como un incremento de las nieblas y 
nubes. Por otra parte, la UHI tiene un inmenso impacto en la salud y el bienestar de los 
 ciudadanos (Wenzel, 200751). Este es especialmente preocupante cuando se producen 
episodios extremos como las olas de calor, ya que se suman los efectos de la UHI al de la 
situación sinóptica extrema. En los últimos años podemos destacar el episodio de Agosto de 
2003 en Europa occidental, en la que se produjeron entre 22.000 y 45.000 muertes 
relacionadas con el fenómeno (Vandentorren et al., 200452). Además, el mayor porcentaje de 
muertes relacionadas con estos episodios se producen en las zonas urbanas. También es 
destacable la ola de calor producida este mismo verano, en Junio-Julio de 2015, en Europa 
occidental (https://www.climate.gov/news-features/event-tracker/summer-heat-wave-arrives-
europe). Se estima que la frecuencia, intensidad y los impactos de las olas de calor se 
incrementarán en las próximas décadas (IPCC 201455). Por ello, algunas ciudades están 
implementando tecnologías y políticas apropiadas para mitigar el impacto en la población. 
Los diferentes escenarios propuestos por el IPCC necesitan ser adaptados a la realidad urbana, 
generando una conciencia progresiva entre los planificadores urbanos acerca de los efectos 
del cambio climático en las ciudades. En este sentido, Matzarakis & Endler (201057), por 
ejemplo, han analizado las perspectivas climáticas en la ciudad de Freiburg, entre los periodos 
1961-90 y 2071-2100 mediante dos escenarios del IPCC (A1B y B1); de esta manera dichos 
autores han modelado los efectos previsibles en las distintas áreas de la ciudad, cuantificando 
los cambios previstos a finales de siglo XXI en función de parámetros tales como los posibles 
cambios en la morfología urbana, materiales y vegetación (Matzarakis et al., 200058).  
El desarrollo de los llamados climatopes se ha erigido como uno de los mecanismos más 
eficaces para la introducción del clima en la planificación territorial y urbana a la “gran 
escala” (meso-escala, en términos climáticos). Los inicios de esta técnica se encuentran en los 
trabajos pioneros desarrollados por investigadores alemanes a finales de los 70’ (Matzarakis, 
200559), los cuales alumbraron la nueva técnica de los climatopes en las investigaciones 
seminales de Baumuller et al. (1998)60, en el marco del proyecto ‘Urban climate 21’ – 
Climatological basics and design features for ‘Stuttgart 21’, así como Scherer et al. (1999)61, a 
partir del desarrollo de un proyecto de investigación en Basilea (Suiza). En palabras del 
Climate Atlas de la Nachbarschaftsverband Stuttgart (asociación de barrios de la metrópoli de 
Stuttgart, desaparecida en 1992), los climatopes pueden ser definidos (http://www.stadtklima-
stuttgart.de/index.php?climate_climate_atlas_1992_9_climatopes) como las “areas with 
similar microclimatic characteristics. They differ especially in the daily temperature curve, the 
vertical roughness (wind field disturbances), the topographic position and exposure and above 
 all in the type of actual land use. Another criterion for particular climatopes is the quantity of 
emissions. As microclimatic characteristics in built-up areas are primarily determined by the 
type of actual land use and especially by the type of development, climatopes are named after 
the dominant type of land use”. 
Figura n. 5: Ejemplo de Local Climate Zones 
 
Fuente: Stewart et alt. (2014) 
Chao et al. (2010)62 han realizado una revisión sistemática de la investigación especializada 
acerca de los climatopes, denominados en la literatura de lengua inglesa, urban climatic maps 
(UCM), o más concretamente local climate zones (LCZ), identificando cerca de 30 
aportaciones. Destacan los trabajos realizados para Tokio (Architectural Institute of Japan, 
 200063), Berlin (Berlin Digital Environmental Atlas, 200364), Freiburg59, Hong Kong (Ren et 
al. 200765), Lisboa49 o Vancouver (Stewart et al. 201466, figura n. 5). Dichos trabajos han 
puesto de relieve la importancia de integrar la evaluación climática pormenorizada en el 
planeamiento territorial y urbano. Se ha superado de manera definitiva la tradicional 
aproximación que diferenciaba exclusivamente lo “urbano” de lo “rural”, con pequeña o nula 
atención a la micro-escala. En este sentido, la incorporación de la cultura centro-europea de 
los climatopes en el discurso oficial de la climatología urbana de cultura anglosajona, ha sido 
fundamental. El concepto de ‘local climate zone’ (LCZ) desarrollado recientemente por 
Stewart & Oke (2012)67 ha servido de lazo de unión entre ambos planteamientos, 
anteriormente distanciados entre sí. 
La introducción de la evaluación climática en la planificación urbana y territorial puede 
servir para la mitigar los efectos de la UHI. Es necesario introducir en el planeamiento la 
cultura de la evaluación del mismo en el contexto de cambio climático, de forma similar a 
cómo la sostenibilidad y los efectos en el medio ambiente se han introducido en la evaluación 
ambiental del planeamiento (Roca, et al., 200268). Y es necesario introducir en el mismo 
medidas como la limitación de la expansión urbana (crecimiento a expensas de los “green 
fields”), el incremento de las áreas verdes (incluidas las cubiertas y las fachadas de los 
edificios) así como del porcentaje de suelo permeable, la modificación del albedo de los 
materiales y pavimentos (aumentado el grado de reflexión de la radiación solar entrante), la 
integración de cuerpos de agua artificiales, la promoción de la ventilación urbana, la 
disposición de la edificación y, en general, la composición de la morfología urbana de forma 
que facilite la circulación del aire, genere cañones urbanos y suavice las temperaturas, son 
elementos que deben ser incluidos en las prácticas cotidianas de la planificación urbana y 
territorial. 
En este sentido permanecen numerosos interrogantes. ¿Se puede modelar el clima urbano con 
un grado de detalle suficiente para evaluar los efectos en la  UHI de las distintas políticas 
urbanas? ¿Qué es más eficiente desde el punto de vista de la UHI, la ciudad compacta o la 
ciudad dispersa? ¿Afecta la estructura urbana (mono/policéntrica) la generación de la UHI? 
¿Puede el planeamiento introducir medidas que incrementen la eficiencia de la ciudad 
compacta y policéntrica desde un punto de vista climático? ¿Cómo afecta el diseño urbano al 
clima de la ciudad? Estas son, entre otras, preguntas a las que la creciente investigación en el 
campo de la climatología y planificación urbana espera poder aportar respuestas. 
 3.- El Proyecto CLIM-CAP. 
La presente comunicación es resultado, en parte, del proyecto CLIM-CAP, Competences for 
sustainable city development: Qualification scheme for Climate Adaptation in Construction, 
Architecture and Planning (http://climcap.eu), desarrollado en el marco de la Call for 
Proposals 2013 (EAC/S07/12) del Lifelong Learning Programme del Leonardo da Vinci 
Programme: Leonardo Multilateral project for Development of Innovation (diciembre de 2013 
- noviembre de 2015). 
Dicho proyecto es desarrollado por seis organizaciones de cinco países de la UE, que incluyen 
la Ruhr-Universität Bochum (RUB) y la Akademie der Ruhr-Universität gGmbH (AKA) de 
Alemania, la Town and Country Planning Association (TCPA) del Reino Unido, la 
Wageningen Academy (WDS) de los Países Bajos, el Energiaklub Climate Policy Institute 
(EK) de Hungría y el Centro de Política de Suelo y Valoraciones (CPSV) de la Universidad 
Politécnica de Cataluña (UPC) en España. La finalidad del proyecto consiste en desarrollar un 
programa de estudios que otorgue a profesionales que trabajen en el sector del medio 
ambiente construido un título, acreditado por la Unión Europea (UE), que entregue 
competencias y conocimientos prácticos para planificar y diseñar el entorno construido de las 
zonas urbanas considerando criterios de adaptación al cambio climático. Criterios que se 
consideran esenciales para  responder a este cambio, integrando medidas eficaces de 
adaptación en las prácticas de la planificación y la construcción de cara a la resiliencia urbana.  
 
4.- Modelado del Clima Urbano en la Región Metropolitana de Barcelona. 
Las bases de información relativas al clima del  ámbito de estudio, la RMB, son escasas, lo 
que dificulta la construcción de modelos pormenorizados a la escala urbana y territorial. En la 
actualidad las bases de datos aportadas por METEOCAT (Generalitat de Catalunya) y 
AEMET (Ministerio de Medio Ambiente) ofrecen una información (limitada) para unas 40 
estaciones meteorológicas. En muchas ocasiones las series temporales son discontinuas y se 
limitan al régimen de temperaturas del aire (LSAT, medidas a 2 m) mientras que el análisis de 
los regímenes de viento (básicamente velocidad y dirección) y humedad relativa no son tan 
comunes. En cambio, el análisis de las temperaturas del suelo (LST) es posible realizarlas con 
mayor abundancia de información, al provenir de bases de datos satelitales. Como se ha 
presentado en el epígrafe 1 de esta comunicación, existe una amplia variedad de satélites 
 dotados de sensores que captan la radiación electromagnética emitida por la Tierra, entre ellos 
el programa Landsat en su variedad de sensores (TM, ETM+, OLI/TIRS). Landsat incluye 
una banda térmica (dos en el caso de TIRS), que permite estimar la LST aplicando algunas 
correcciones posteriores. La disponibilidad de imágenes desde 1985, con una frecuencia de 
paso de 16 días y una resolución espacial de 30 m, permite obtener una buena estimación de 
la LST para todo el ámbito de la RMB en condiciones atmosféricas favorables (imágenes 
limpias de nubes). 
La metodología que se emplea para obtener la LST consiste en convertir la codificación 
numérica (Digital Number-DN) de la banda térmica (infrared thermal) en que se facilitan las 
imágenes Landsat (concretamente el producto Level 1), en unidades físicas, transformando en 
primer lugar el DN a radiación espectral (spectral radiance), para posteriormente poder 
calcular la temperatura de luminosidad en el sensor (at-sensor brightness temperatura). Esta 
temperatura no tiene en cuenta el tipo de material o de suelo que emite la energía captada, por 
tanto equivaldría a la temperatura emitida por un cuerpo negro (black body). Esto conlleva a 
realizar una última corrección del valor obtenido introduciendo la emisividad (emissivity) de 
los materiales del suelo a partir del índice de vegetación NDVI, entre otros factores. 
Finalmente se obtiene la LST introduciendo la emisividad de la superficie terrestre con 
correcciones para los materiales predominantes en zonas urbanizadas. La figura n. 6 muestra 
la LST de la RMB referida a la fecha de la obtención de la imagen analizada en esta 
comunicación (Landsat 5, octubre de 2011). 
Figura 6: LST 
 
Fuente: Landsat 2011, elaboración propia 
 La tabla 1 muestra las temperaturas medias (LST) de las distintas calificaciones urbanísticas 
recogidas en el Mapa Urbanístico de Catalunya (MUC). Como se puede observar, las 
actividades económicas logística (34,40º C), industrial (33,29º C) y terciaria  y de servicios 
(31,37º C) representan los puntos más calientes a escala metropolitana. A su vez el sistema 
viario (31,34º C) así como, sobre todo, el residencial compacto (31,05º C), en manzana 
cerrada, muestran una LST claramente más elevada que la media de la RMB (28,58º C). 
Dichas calificaciones contribuyen a la UHI de forma claramente más acusada que el 
“residencial urbano tradicional” (30,43º C), “núcleo antiguo” (30,32º C) o “residencial en 
casas agrupadas” (30,30º C). En conjunto las áreas artificializadas (medidas según Corine 
Land Cover, CLC) tienen una LST media (30,14º C), un 7,2 % más elevada que las no 
artificializadas (28,13º C), lo que confirma el protagonismo de UHI en la Región 
Metropolitana de Barcelona. 
La calificación “casas aisladas”, en cambio, muestra un comportamiento climático mucho más 
eficiente, con una temperatura media (28,62º C) claramente más suave que el conjunto del 
suelo artificializado, prácticamente en la media del conjunto de la RMB. Lo anterior plantea 
una dimensión poco conocida de este tipo de urbanización, normalmente denostada como 
Urban Sprawl, sin atender a su mejor comportamiento climático que las zonas de carácter 
denso y compacto. 
Tabla n. 1: LST por tipos de calificación urbanística 
 
Fuente: Landsat, MUC, elaboración propia 
 Por su parte el “suelo no urbanizable de protección especial” (26,17º C), el “suelo no 
urbanizable de protección” (28,16º C), el sistema de espacios libres y zonas verdes” (28,23º 
C), así como el “sistema hidrográfico” (28,61º C) son las calificaciones urbanísticas mejor 
valoradas desde una perspectiva climática. En cambio el “suelo no urbanizable rústico”, de 
carácter principalmente agrario, muestra una LST media de 29,08º C, más elevada que las 
“casas aisladas” caracterizadoras de la dispersión urbana. 
La tabla 2 presenta el resultado de un modelo explicativo de la variación de la LST a partir de 
variables relativas a las cubiertas de suelo (Corine), indicadores geográficos (distancia al mar, 
altitud, orientación y pendiente), NDVI (Normalized Difference Vegetation Index ) y NDBI 
(Normalized Difference Building Index). 
Tabla n. 2: Modelo OLS de la LST 
 
Fuente: Landsat, Corine, elaboración propia 
El modelo ensayado explica un 72,3% de la variación espacial de la LST. El Índice de 
edificación (NDBI) se incorpora como variable más significativa: cuanto mayor es el índice 
de edificación, mayor la temperatura de la superficie del suelo. Por su parte el NDVI aparece 
con el signo esperado (negativo, mayor vegetación, menor LST), aunque su nivel de 
significación es menor debido a la colinearidad con el NDBI (R=-0,828). Mientras que la 
altitud, la pendiente y la orientación afectan negativamente a la LST, la distancia al mar incide 
de forma positiva. Por su parte las cubiertas de suelo derivadas de Corine Land Cover, 
también se incorporan de forma significativa en el modelo. 
 
5.- Conclusiones. 
Los resultados obtenidos en el epígrafe anterior, a pesar de su limitado resultado, sugieren que 
la UHI, muy particularmente la LST, puede ser modelada. El nivel de vegetación, el índice de 
edificación, las cubiertas de suelo, así como el planeamiento, muestran una significativa 
 relación con la LST, ratificando la concepción sustentada en la teoría de los climatopes. Cabe, 
por tanto, introducir estas técnicas en la práctica de la planificación urbana y territorial por tal 
de poder anticipar los efectos climáticos de la misma y permitir, en consecuencia, incrementar 
la resiliencia de los sistemas urbanos al cambio en el clima. 
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